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論 文 内 容 要 旨
電子が有する電荷の自由度に加えてスピン角運動量の自由度も積極的に利用する ｢スピントロニクス｣
が次世代電子技術の基盤として注目を集めている｡スピントロニクス技術の発展にはスピン流 (スピン角
運動量の流れ)とスピン圧 (非平衡スピン流の駆動力)の生成技術の拡充が必須であり､これにより既存
のエレクトロニクスでは成し得なかった新しい電子技術 ･エネルギー変換原理の創出が可能となる｡
本論文では､スピン流 ･熟流 ･格子ダイナミクス相互作用に基づく新しいスピン圧生成手法の確立､及
びその背景にある物理原理の体系化を目指した｡具体的には､スピン流の高感度検出を可能にする逆スピ
ンホール効果を用いて､強磁性金属やフェリ磁性絶縁体における温度勾配誘起スピン圧生成現象 ｢スピン
ゼーベック効果｣､音波誘起スピン圧生成現象 ｢音響スピンポンピング｣の実験的観測及び発現機構の解
明を行った｡
本論文は以下の7章により構成される｡
第 1章では本研究の背景ならびに目的を述べ､本研究で利用するスピン流の基礎物理､熱電効果と熱流
に付随するスピントロニクス現象について略述した｡
第2章ではスピンゼーベック効果や音響スピンポンピングの検出実験に用いた試料の作製 ･評価方法と
実験装置の詳細について述べた｡
第3章では強磁性金属におけるスピンゼーベック効果の観測を行い､強磁性金属に温度勾配を付けるだ
けでスピン圧を生成可能であることを初めて実証した｡試料には強磁性金属NiSlFe.9/常磁性金属pt複合薄
膜構造を用い､温度勾配下のNi8.Fe.,薄膜に生成されたスピン圧をpt薄膜中の逆スピンホール効果を介し
て電気的に検出した｡さらにスピンゼーベック効果によってNiS.Fel,薄膜に誘起されたスピン圧は､ ミリ
メートルスケールに亘って温度勾配方向にほぼ線形に分布し､試料の低温側と高温側で符号反転すること
を実験的に見出した｡このような長距離に亘るスピン圧の空間分布は伝導電子スピンの輸送方程式に基づ
く既存のスピン流物理の枠組みでは表現できないものであり､本実験によりスピンゼーベック効果が伝導
電子とは別のキャリアによるスピン輸送過程によって発現している可能性が示唆された｡
第4章ではスピンゼーベック効果が強磁性金属のみならずフェリ磁性絶縁体においても発現することを
見出した｡フェリ磁性絶縁体においては伝導電子スピンの自由度は完全に凍結しており､本実験結果はス
ピンゼーベック効果が局在磁気モーメントの集団運動であるマグノン励起と密接不可分であることを示す
決定的な証拠となる｡本章では､温度勾配と直交する方向に流れるスピン流を検出する横型配置､温度勾
配と平行に流れるスピン流を検出する縦型配置の二つの試料構造を用いて､フェリ磁性絶縁体LaxY3.xFe5
0.2(x-0,1)及び (Mn,Zn)Fe20.におけるスピンゼーベック効果を観測した｡また､絶縁体におけるスピ
ンゼーベック効果と逆スピンホール効果を結合させることで､従来技術では不可能だった "絶縁体からの
熱電発電"が実現できることを示した｡理論的には､強磁性体/常磁性体接合界面におけるスピンダイナ
ミクスと熟揺らぎの相互作用について論究し､｢有効温度｣の概念を導入することでスピンゼーベック効
果によるスピン圧生成メカニズムを解明した｡有効温度は熟揺らぎによって励起されたスピンポンピング
とスピン流の結合を端的に表すものであり､…強磁性層のマグノン有効温度と常磁性層の電子有効温度の
差"がスピンゼーベック効果によって生成されたスピン圧の本質であることを見出した.さらにスピンゼー
ベック効果の温度依存性も検証し､高純度な単結晶試料を用いた場合は､低温領域における非平衡フォノ
ンの寿命の増大により温度勾配によるスピン圧生成効率 (有効温度差生成効率)が劇的に増大することを
明らかにした｡
第5章では非平衡フォノンに媒介されたスピンゼーベック効果:音響スピンゼーベック効果の純粋測定
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を行い､温度勾配下のNi81Fe19/Pt複合構造において観測された長距離スピン圧分布が格子ダイナミクス
(非平衡フォノン)と磁化ダイナミクス (非平衡マグノン)の相互作用によって発現していることを実験
的に示した｡本実験では､フォノン自由度のみが顕在化する単結晶Al20,/Ni8.Fe.9/Pt複合構造を用いて温
度勾配誘起スピン圧を測定し､スピンゼーベック効果によってNi81Fel,薄膜に生成されたスピン圧の空間
分布を良く再現する結果を得た｡これにより､非平衡フォノンの長距離伝播とマグノンー フォノン相互作
用を介することでマクロスケールに亘って強磁性体のマグノン有効温度が変調されることが明らかになる
と同時に､音響スピンゼーベック効果を用いれば電気的にも磁気的にも不活性な非磁性絶縁体からもスピ
ン圧を生成するためのエネルギーを取り出し可能であることが示された｡さらに第4章で構築した絶縁体
におけるスピンゼーベック効果に関する理論を拡張することで､音響スピンゼーベック効果を定式化した.
第6章では磁性体への音波注入によるスピン圧生成 ｢音響スピンポンピング｣の観測を行った｡音波生
成源である圧電素子をY,Fe5012/Pt複合構造に接合した系を用いて起電力測定を行い､第5章の実験で本
質的な役割を担っていたマグノンー フォノン相互作用を経由することで､磁性体材料固有の磁気共鳴周波
数に制限されずに音波からスピン圧を生成可能であることを示した｡また､音響スピンポンピングの励起
源にはバルク音波のみならず表面弾性波も利用可能であることを実証した｡音響スピンポンピングが "育
波注入による強磁性体中のマグノン有効温度変調"によって発現していることを実験 ･理論の両面から明
らかにし､様々な系におけるスピ＼ンゼーベック効果と音響スピンポンピングを統合的に理解できる物理体
系を構築した｡
第7章では本論文で得られた結果をまとめた｡
本研究の遂行により､熱流や格子ダイナミクスを利用したスピン圧生成現象に関する基礎学理が体系化
された｡熱流や音波のようなマクロな物理量とスピン流を結合させることで､従来は人工的に制御された
ナノ構造物質に制限されていたスピントロニクスの舞台を､マクロスケールな系にまで拡張することが可
能になった.本研究により得られたスピンゼーベック効果や音響スピンポンピングに対する知見は､スピ
ン流物理の基本原理の一端を担うと同時に､ありふれた廃熱や振動を利用した新しいエネルギー･スピン
変換技術を創出するための指針になるものと期待される｡
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論文審査の結果の要旨
電子スピン角運動量の流れであるスピン流の理解は､スピントロニクスの学理の重要な位置を占めてき
た｡スピン流を用いることで､ナノ領域での磁性制御や磁気情報の読み取りが可能になっており､情報デ
バイスへの応用もはじまっている｡スピン流物性の物理的基礎を構築するためには､外場に対するスピン
流の応答の体系的理解が不可欠である｡本論文の目的は､熱流及び音波に対するスピン流の応答を明らか
にし､その機構を解明することである｡
本論文では､スピン流を検出する方法として白金中の逆スピンホール効果を利用した.まず､逆スピン
ホール効果スピン流検出器と一様な熱流を印加した磁性体とを組み合わせる実験系を設計 ･制作し､強磁
性金属NiFeからスピン流の駆動ポテンシャルであるスピン圧が生成される新しい現象 ｢スピンゼーベッ
ク効果｣を発見した｡更に､このスピンゼーベック効果は磁性絶縁体であるイットリウム鉄ガーネットで
も発現することを見出した｡これは､スピンゼーベック効果が､伝導電子の熟運動に起因する従来型ゼー
ベック効果とは全く異なり磁気ダイナミクスを経由してスピン圧が生成される現象であることを意味して
いる｡また､音響インピーダンスを整合させた強磁性体と常磁性絶縁体基板の組み合わせでは､基板を通
じたスピン圧の長距離空間分布が発現することが見出された｡これによって､基板を透過する熱フォノン
がスピンゼーベック効果に寄与するチャンネルがあることが明らかになり､固体中で磁気ダイナミクスと
格子ダイナミクスが相互に結びっいてスピン圧を生成していることが示された｡この概念を拡張し､同様
の系で熱フォノンをコヒーレントなフォノンである音波に変えた実験を行い､音波注入によるスピン流生
成現象 ｢音響スピンポンピング効果｣を見出した｡以上の研究結果を総合し､磁性体のスピン圧生成を磁
気ダイナミクスと熱 ･格子ダイナミクスとの結びつきから体系的に議論できるモデルを提案した｡
本論文は､スピン流と熱流及び格子ダイナミクス間の相互作用がもたらす一連の基礎現象を明らかにし､
スピントロニクスに熱を組み込んだ新しい分野を切り拓くものであり､学問的に高く評価される｡この成
果は､提出者の内田健一が高度の学識と自立して研究する能力があることを示すと判定される｡よって､
内田健一提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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